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рехода Т2 приведет к появлению фишки в позиции
S2, так как постусловием срабатывания перехода
Т2, в соответствии с принципами работы Есети,
является появление фишек во всех позициях, яв
ляющихся выходными для данного перехода. По
явление фишки в позиции S2 является возвратом к
начальной маркировке и сохранением измененного
значения скорости движения жидкости по трубе.
Следовательно, аппарат Есетевого моделиро
вания позволяет сохранять и восстанавливать со
стояние объекта каждые N тактов моделирования,
загружать вектор входных воздействий, а также
формировать вектор выходных параметров объек
та. Такой набор свойств позволяет разработать
Есетевую модель, отвечающую основным требо
ваниям объектноориентированного моделирова
ния. Данная модель может быть построена на осно
ве принципов функциональной декомпозиции, ре
ализующей концепцию построения сложной си
стемы из набора простых подсистем.
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Визуализация научных данных является важ
ным и необходимым этапом, а так же актуальной
задачей процесса интерпретации результатов как
физического, так и вычислительного эксперимен
тов. Актуальность данной задачи значительно воз
растает при необходимости интеграции отдельных
программ в пакеты прикладных программ (ППП).
Эта задача может быть решена, по крайней мере,
двумя способами. Первый – это использование
подсистемы визуализации какихлибо пакетов про
грамм, например, Mathcad или Statistica. Второй
способ – это программирование отрисовки всех де
талей графиков зависимостей, возможно, с исполь
зованием имеющихся графических библиотек.
Имеющиеся подсистемы визуализации матема
тических пакетов и графические библиотеки визуа
лизации позволяют эффективно решать задачу гра
фического представления разнообразных зависи
мостей. Но при интеграции этих подсистем визуа
лизации с системным и функциональным обеспе
чением вновь создаваемых ППП возникают опре
деленные трудности. Их анализ показывает, что
большая часть вычислительных возможностей
имеющихся подсистем визуализации (или их ком
понент) оказывается избыточной, а связанная с эт
им внутренняя логика и способы визуализации и
обмена данными представляют собой препятствие
для интеграции программ, иногда – практически
непреодолимое. В результате уникальные подсисте
мы визуализации универсальных пакетов становят
ся недоступными разработчику ППП. Например,
чтобы получить доступ к графическим возможно
стям специализированного пакета, требуется созда
вать файл в специальном формате, который этот
пакет сможет прочитать. Затем команда «Импорти
ровать», в том или ином виде присутствующая во
многих пакетах, позволяет пакету прочитать этот
файл и добавить в собственный документ данные,
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виде данные как во время проведения численных экспериментов, так и после их завершения.
графики и т. д. В некоторых случаях разработчики
специально ориентируют свои программы на сов
местную работу с какимлибо широко распростра
ненным пакетом, т.е. фактически расширяют его
функциональность. Но в большинстве случаев один
и тот же набор проблем практически (в разных ком
бинациях) заставляет отказаться от взаимодействия
со специализированным пакетом. Перечислим не
которые из таких проблем:
• Сложные форматы импорта. Все интерпретиру
емые пакетом форматы настолько сложны, что
цена добавления в свои модули возможности
писать в этих форматах может в иных случаях
превысить затраты на разработку собственного
простого модуля визуализации.
• Необходимость дистрибуции специализиро
ванного пакета. Не всегда модули, разрабатыва
емые исследователем, используются только им
самим. Очень часто они в том или ином виде
передаются другим людям – ученым или конеч
ным пользователям. Если в случае простой пе
редаче дружественной группе исследователей
это не составит проблемы, то в случае коммер
ческого распространения почти во всех случаях
просто невозможно распространять специали
зированный пакет, например, изза лицензион
ных ограничений или его цены.
• Ограниченность специализированного пакета.
Некоторые, замечательные с точки зрения
пользователя, пакеты не имеют какоголибо да
же самого примитивного интерфейса програм
много управления, или даже не позволяют от
крыть/импортировать файл, передавая его имя
через командную строку.
В свою очередь, графические библиотеки визуа
лизации данных для разных языков программиро
вания, помимо очевидного недостатка – фактиче
ской доступности только из одного, «родного» язы
ка – имеют еще один, неочевидный недостаток:
необходимость выбора между простотой использо
вания и его функциональностью. В подавляющем
большинстве случаев выбирается последнее. Тогда
как наиболее часто, особенно на этапе первичной
интерпретации результатов вычислительного (фи
зического) эксперимента, требуется максимально
простым и быстрым способом изобразить набор
графиков на плоскости или гистограмм для масси
вов чисел. В то же время на этапе исследования и
оформления результатов эксперимента должна
оставаться возможность модифицировать (редакти
ровать) это множество графиков или гистограмм.
Опыт создания системной оболочки BrainStorm
v. 1.0 под операционной системой (ОС) MS Win
dows для поддержки унаследованных ППП [1] и
опыт модификации с ее помощью пакета модели
рования процессов в термоэмиссионных системах
[2] показал, что необходимо существенно обновить
функциональные модули визуализации. Поэтому
подсистема визуализации вновь создаваемых паке
тов состоит из двух уровней. На первом уровне мо
дули визуализации пакета формируют файлы ви
зуализации, которые имеют XMLструктуру. Фай
лы визуализации содержат входные и выходные
данные функциональных модулей, которые
необходимо визуализировать, а так же структуру их
представления и компоновку в виде графиков. На
втором уровне находится программа визуализации
BsVis, которая использует файл визуализации как
параметр командной строки. Организованные та
ким образом модули визуализации пакета могут
выполняться как обычные функциональные (вы
числительные) модули пакета, поддерживаемого
BrainStorm, в двух режимах: в интерактивном и па
кетном [1]. В первом случае, после формирования
файла визуализации он сразу интерпретируется с
помощью запуска программы BsVis непосредствен
но из модуля визуализации. Во втором случае соз
дается в банке данных файл визуализации, а его
интерпретация BsVis отложена во времени. Фор
мировать файл визуализации можно различными
способами: непосредственно в функциональном
(вычислительном) модуле, с помощью текстового
редактора или подстановкой данных в заранее под
готовленный шаблон.
Основное назначение программы визуализации
BsVis – статическая визуализация массивов чисел
или пар чисел в виде графиков (точки соединяются
отрезками прямых), гистограмм, кластеров, векто
ров и т.п. на плоскости. Пользователю наиболее
удобно проводить анализ количественных соотно
шений между данными на плоскости, тогда как в
пространстве наиболее успешна качественная ин
терпретация данных. При написании данной про
граммы была использована графическая компо
нента TeeChart 7.7 для системы визуального про
граммирования Delphi [3].
Таким образом, программа BsVis решает сле
дующие проблемы графических библиотек и моду
лей визуализации специализированных пакетов:
• Доступна практически из любой среды про
граммирования, точнее из тех, которые позво
ляют запустить программу, разработанную под
ОС MS Windows. Имя файла данных принима
ется из командной строки.
• Использует простой, стандартизированный
международным консорциумом W3C формат
XML. Подмножество XML, использующееся
для представления файла визуализации, следует
принципу – чем проще действие, которое тре
буется совершить, тем меньшее количество ин
струкций необходимо указать.
• Накладывая ограничения на функциональ
ность, она исключает необходимость выпол
нять любые неочевидные действия при форми
ровании файла визуализации. Например, чтобы
расставить точки в узлах графической зависи
мости, исследователь просто дает команду ото
бразить точки, вместо того, чтобы создавать
объектрасширение системы рисования «Рас
становщик точек в узлах» и подключать
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его к системе визуализации. Это то, что делают
многие специализированные пакеты – предо
ставляют ограниченный нерасширяемый набор
настроек графика, который на самом деле поч
ти всегда достаточен. Причем настройки по
умолчанию подобраны так, чтобы их как можно
реже требовалось изменять – т. е. наиболее ча
сто используемые настройки приняты в каче
стве стандартных.
Программа BsVis имеет два режима визуализа
ции: простой (ординарный) и расширенный. В ор
динарном режиме работе программа интерпрети
рует содержимое файла визуализации. Расширен
ный режим визуализации доступен с помощью
контекстного меню рисунка и позволяет: видоиз
менять представление рисунка и отдельных графи
ков на нем; сохранять данные изменения в виде но
вого XMLфайла; организовывать исследование
полученных графических данных; копировать ри
сунок в буфер и т. д.
Основой ординарного режима является файл ви
зуализации. Как и любые XMLдокументы, файлы,
полученные с помощью модуля визуализации, ха
рактеризуются содержанием, структурой (размет
кой) и внешним представлением. Содержание фай
лов визуализации, отображающее частично или
полностью входные и выходные данные функцио
нальных (вычислительных) модулей, окончательно
интерпретируется пользователем, проводящим вы
числительный (физический) эксперимент. Эта ин
терпретация основывается на представлении XML
файла программой BsVis. В свою очередь разметка
(структура) файла правильно определяет составляю
щие его части и взаимоотношение между ними.
В общем случае файл визуализации имеет шесть
иерархически вложенных элементов, причем пять
из них характеризуются несколькими атрибутами.
Корневым является элемент <vis>. Он атрибутов
не имеет и содержит элемент <page> (2 атрибута).
Данный элемент представляет описание одной
страницы визуализации и включает элемент
<chart> (3 атрибута), описывает один рисунок.
Для каждого рисунка определяется несколько эл
ементов. В первую очередь два элемента <xaxis>
и <yaxis> (по 6 атрибутов в каждом), определяет
структуру осей рисунка. Элемент <series> (6 ат
рибутов) описывает представление одной функции
(или гистограммы) на рисунке. И, наконец, шестой
элемент <pointer> (5 атрибутов) позволяет изо
бражать график в виде точек разных стилей. В заго
ловке файла определяется кодовая страница сим
волов файла, например, для унаследованного про
граммного обеспечения – CP866, для Windows
приложений – CP1251 и т. д.
Таким образом, можно визуализировать нес
колько страниц, организуемых в виде закладок; на
одной странице может быть расположено до четы
рех рисунков, на одном рисунке – несколько гра
фиков функции. Каждая функция описывается на
бором пар действительных чисел, гистограмма –
массивом чисел. График представляется либо ли
нией (ломаной кривой, состоящей из отрезков
прямых), либо точками в узлах функции. Гисто
грамма представляется в виде столбчатой диаграм
мы. Для каждых графика функции и гистограммы
можно задавать тип, стиль, цвет и размер.
Например, разработчику требуется визуализи
ровать графики функций и гистограмму (одномер
ный массив чисел): yi – 65,70; 103,00; 144,60; 87,90;
96,15; 132,90. Тогда вместо подключения компо
нентов и их программирования, достаточно для ви
зуализации отдельно гистограммы создать файл
визуализации (gist.xml):
<vis><chart><series type=«bar»>
65.7 103.0 144.6 87.9 96.15 132.9
</series></chart></vis>
и запустить модуль визуализации: bsvis.exe gist.xml.
На рис. 1 представлено совместная визуализация
нескольких графиков и гистограммы при включении
некоторых атрибутов элементов, описанных выше.
Для перехода в расширенный режим визуализа





С помощью опции Копировать как рисунок
образ рисунка помещается в буфер ОС MS Windows
и впоследствии может быть помещен, например, в
документ MS Word.
С помощью меню Универсальный редактор
графиков... (рис. 2) можно изменить вид рисунка
(надписи, вид графика, легенды и т. п.). Кроме это
го можно просматривать данные графика в цифро
вом виде, подключать дополнительные инструмен
ты к универсальному редактору, экспортировать
рисунок в разных форматах и печатать рисунок.
Например, тип линии графика меняется с по
мощью форматирования границ серии: Серии →
(номер кривой)→ Формат → Граница.
Тип точек графика меняется с помощью меню:
Серии → (номер кривой) → Точка.
Изменение вида графика – с помощью экран
ной кнопки Изменить....
При анализе графиков удобно анализировать
сочетания различных графиков на одном рисунке.
Это можно достичь с помощью опций Диаграмма:
Диаграмма → Легенда → (No check bo
xes, Кнопка выбора, Radio buttons).
Опция Трассировка... позволяет провести
исследование как графиков, так и рисунка в целом
– получить значения координат любой его точки.
С помощью установки флага Привязать к гра
фику трассировка будет производится только по
точкам графика. Корректный выход из режима
трассировки – нажатие на кнопку <Закрыть>.
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Наконец, опция Сохранить как... сохраня
ет в новом XMLфайле некоторые изменения, вы
полненные с помощью опций меню Универсаль
ный редактор графиков....
Все это позволяет пользователю при необходи
мости подобрать нужный вид графика и затем пере
нести настройки в модуль визуализации, который
формирует XMLфайл, т. е. в конечном итоге – ин
терактивно спроектировать файл визуализации.
Кроме создания программ для подсистемы ви
зуализации ППП, следует выделить еще одну
область применения программы BsVis – в образова
нии, в качестве вспомогательного инструмента при
выполнении студентами лабораторных, курсовых,
научноисследовательских и выпускных квалифи
кационных работ. В большом числе случаев требует
ся вывод нескольких графиков зависимостей, полу
ченных студентами в результате проведения опытов
или моделирования. Обычно это решается путем ис
пользования различных графических библиотек со
ответствующих систем программирования. Значи
тельное время тратится на создание множества од
норазовых типовых программ, которые пишутся
чтобы, например, увидеть характер процесса, и в ко
торых выполняются однообразные действия: доба
вить библиотеку, создать и настроить объектгра
фик, прочитать массив из файла и т. п. Кроме этого,
требуется нескольких десятков запусков программ
для подбора внешнего вида графиков. Формируя
файл визуализации и используя программу BsVis,
студентисследователь сосредотачивается на твор
ческой части процесса моделирования, уделяя ми
нимальные время и усилия рутинным операциям.
Апробация изложенного подхода разработки
подсистемы визуализации ППП использовалась
при создании пакета KIAE_2004, предназначенно
го для моделирования процессов в термоэмиссион
ных системах [4]. Подсистема визуализации данно
го пакета состоит из программы BsVis, 15 модулей
визуализации, которые формируют 23 XMLфайла.
Полученные графические зависимости параметров
процессов в термоэмиссионных системах полно
стью совпали с зависимостями, ранее полученных
в [2]. Необходимо отметить простоту формирова
ния как многостраничных рисунков (компоновки
рисунков на одной странице), так и простоту фор
мирования графиков функций на одном рисунке,
последующее редактирование рисунков для окон




Рис. 1. Пример визуализации графиков функции и гистограмм
Таким образом, можно сделать следующие выводы:
• Реализация концепции файла визуализации,
имеющего XMLструктуру, и программы BsVis
позволяет создавать подсистему визуализации
для пакетов прикладных программ, поддержи
ваемых системной оболочкой BrainStorm.
• Модули визуализации, как и функциональные
(вычислительные) модули вновь создаваемых
пакетов, выполняются в двух режимах: инте
рактивном и пакетном. Это позволяет включать
модули визуализации в цепочки модулей, кото
рые исполняются в пакетном режиме.
• Разработанная программа визуализации BsVis
используется для организации (интерпретации)
данных как в научной работе, так и в учебном
процессе.
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Рис. 2. Меню универсального редактора графиков
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